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jj 要 : 根据 1961 一 2017 年 柴 达 木 盆地 8 个 气象 站 数据 资料 ,采用 联合 国 粮农 组 织 FAO 推荐 的 Penman-Monteith 
模型 计算 潜在 蒸 散 量 ,继而 算得 湿润 指数 , 辅 以 气候 倾向 率 、M-K 检验 .Morlet 小 波 周期 和 主 成 分 分 析 等 方法 ,探究 
柴 达 木 盆地 干 湿 变 化 特征 及 影响 因素 。 结 果 表 明 :1961 一 2017 年 , 柴 达 木 盆 地 整体 具有 变 湿 趋势 ,变化 倾向 率 为 


0.007 - (10a) “(a 二 0.001) , 且 湿 润 指数 年 际 变化 波动 较 大 ,变异 系数 为 30.73% , 春 ` 夏 、 秋 ` 冬 四 季 湿 润 指数 均 
呈 上 升 趋势 ,倾向 率 分 别 为 0.003 + (10a) ,0.009 . (10a) ^*,0.004 - (102) ^ ,0.003 - (10a) ;空间 变化 差异 显 
著 , 贫 地 东部 地 区 变 湿 趋势 大 于 西部 , 德 令 哈 和 都 兰 变温 趋势 最 为 显著 ;湿润 指数 在 1981 年 和 1986 年 发 生 突变 , 且 


存在 2.8 a 和 3.6 a(a>0.05) 的 变化 周期 ,与 大 气 环 流 2~4a 周期 较 吻 合 ; 主 成 分 分 析 表 明 ,降水 量 和 平均 气温 是 
柴 达 木 盆地 湿润 指数 的 主要 影响 因子 。 此 外 ,湿润 指数 与 北半球 极 涡 面 积 和 强度 及 亚洲 区 极 涡 面 积 和 强度 关系 密 


0.49, 


切 ,相关 系数 分 别 为 -0.46、- 0.36, 
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气候 变化 是 全 球 普遍 关注 的 科学 问题 ,全 球 变 
暖 会 导致 极端 事件 频率 或 强度 的 增加 ,可 能 改变 
大 气 环流 模式 进而 引起 旱灾 ” ,干旱 作为 极端 气候 
事件 之 一 ,每 年 都 会 在 全 世界 造成 重大 经 济 和 农业 
损失 中 ,不仅 如 此 ,干旱 增加 是 沙漠 化 一 个 强 有 力 
的 直接 原因 ” ,特别 是 气候 变化 敏感 区 域 尤 为 突 
出 ,重大 旱灾 直接 影响 国家 长 期 安全 和 社会 可 持续 
RRO 。 因 此 ,应 对 气候 变化 防 旱 减 灾 意 义 重 大 。 
不 同 地 区 干 湿 事 件 对 气候 变化 的 响应 差异 明显 。 澳 
大 利 亚 和 新 西 兰 的 大 气 环流 变化 ,使 该 地 干旱 的 发 
生 率 有 所 下 降 " ;葡萄 牙 东 南 地 区 受 干旱 和 极端 干 
旱 的 威胁 最 大 ,沿海 地 区 和 南部 中 心 的 气候 条 件 趋 
于 干燥 中; 伊拉克 近 31 a 呈 变 干 趋势 ,干旱 和 半 干 


0.47 , 均 通 过 99% 的 显著 性 检验 。 
气候 变化 ; 湿润 指数 ; Penman-Monteith 模型 ; 柴 达 木 盆地 


影响 显著 …” ,若尔盖 湿地 气候 变化 呈 明 显 暖 干 化 趋 
35 ,潜在 蒸 散 量 以 9. 1 mm - (10a) "趋势 增加 "。 
中 国 北方 总 体 呈 变 干 趋势 ,但 干旱 与 半 干 旱 区 呈现 
湿润 化 趋势 ,湿润 与 半 湿 润 区 相反 "7 ,西北 大 部 分 
地 区 春季 变 干 ,夏秋 和 冬季 趋 于 变 湿 ” ,西部 生态 
屏障 石 羊 河流 域 湿润 指数 空间 分 布 为 南 高 北 低 格 
局 , 且 7 一 9 月 是 极端 干旱 高 发 期 。 新 疆 近 53 a 
趋 于 变 湿 , 且 北 疆 湿 润 化 趋势 大 于 南 疆 。 
青藏 高 原 是 全 球 气候 变化 的 驱动 机 和 放大 
ARCU , 柴 达 木 盆地 作为 青藏 高 原 气 候 变 化 敏感 和 显 
车 的 地 区 ,其 气候 变化 更 为 剧烈 ,而 目前 对 该 盆地 干 
湿 变化 的 研究 集中 于 气温 和 降水 单 变量 的 变化 一 ， 
或 基于 不 同 干旱 指标 、 岩 性 旋回 和 有 机 碳 含 


早 面积 占 全 国 97% ;意大利 近 57 a 干旱 指数 每 年 
增加 0.48% ,降水 量 每 年 减少 0. 41% U ;而 在 太平 
洋 和 大 西洋 沿海 区 域 气候 的 变化 ,使 得 美国 各 地 在 
近 120 a 内 的 干旱 变 率 增 大 5 ;中 国 湿润 化 地 区 增 
多 ,中 西部 干旱 化 严重 05 ,而 长 三 角 地 区 气候 以 


量 ,湖泊 水 位 和 植被 覆盖 度 反 演 等 ,但 基于 
湿润 指数 的 研究 较 少 。 湿 润 指数 不 仅 能 确切 反映 区 
域 干 湿 特 征 , 而 且 是 判定 干旱 湿润 与 否 的 优良 指标 ， 
亦 对 科学 预测 上 某 达 木 盆地 未 来 地 表 干 湿 特 征 具 有 重 
要 意义 。 因 此 ,本 文 基于 湿润 指数 探究 柴 达 木 盆 地 


-0.021. (10a)” 呈 变 干 趋势 ,春秋 季 和 气候 干旱 
化 ,冬夏 季 湿 润 化 '" ,西南 地 区 近 52 a TFE, 
变 干 地 区 大 于 变 湿 地 区 "1, 目 季风 对 该 区 干 湿 变 化 
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1 研究 区 概况 


柴 达 木 盆地 处 青藏 高 原 东 北部 ,位 于 35?00' ~ 
39*20'N,87?47' ~99"16 所 ,是 我 国 著名 的 山 间 内 陆 
倪 地 (图 1)。 侈 地 周围 高 山 环绕 ,地 貌 类 型 多 样 且 
从 边缘 至 中 心 呈 同心 环 状 分 布 。 该 盆地 属 高 原 大 陆 
性 气候 ,多 年 平均 气温 为 3.5 CARTE, RRE 
大 ,年 平均 降水 量 稀少 , 且 从 东南 部 的 200 mm 递减 
至 西北 部 的 15 mm, 多 年 平均 日 照 时 数 超过 3 000 
ph, 年 蒸发 量 约 为 1 200 mm。 土 壤 主要 由 高 山 草 多 
c .荒漠 草 向 土 、 标 钙 土 和 灰 标 土 组 成 。 盆 地 主要 植 
被 类 型 有 草原 EAM o 
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图 1 研究 区 概况 示意 图 


General situation of the study area 


Fig. 1 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 
本 文选 取 柴 达 木 盆地 1961 一 2017 年 逐日 降水 
量 .平均 最 高 及 最 低 气 温 、 相 对 湿度 .平均 风速 和 日 
照 时 数 观 测 数据 ,数据 源 自 中 国 气象 数据 网 (hr- 
tp://www. cams. cma. gov. cn) ,气象 资料 经 过 严格 
的 质量 控制 与 均一 性 检验 。 柴 达 木 盆地 平均 降水 
量 潜在 蒸 散 量 及 湿润 指数 均 为 各 站 点 数据 加 权 平 
均 得 到 ,季节 划分 采用 气象 季节 。 同 期 环流 指数 源 
自 中 国 气象 局 国家 气候 中 心 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 变异 系数 湿润 指数 的 变异 系数 表示 湿润 
旧 数 年 际 波动 程度 的 大 小 。 
Cv = (SD + MN) x100% (1) 
式 中 ;Co 为 变异 系数 ;SD 为 标准 差 ;MN 为 平均 值 。 
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2.2.2 湿润 指数 

MI = P/ET, (2) 
式 中 :MI 为 湿润 指数 ;P J H EKE ET 为 日 潜在 
藻 散 量 。 干 湿 划 分 标准 :湿润 (MI > 0. 65) .干旱 
亚 湿润 (0. 50 < MI «0. 65) 、 半 干旱 (0. 20 < MI 
0.50) .干旱 (0. 05 < MI <0. 20) , SE F= (MI < 
0. 05) , 即 MI 指数 越 大 ,表明 该 区 域 越 湿润 。 
2.2.3 洪 在 蒸 散 量 (E7T,) XM FAO 推荐 的 Pen- 
man-Monteith 计算 上 某 达 木 贫 地 逐日 潜在 蒸 散 量 , 再 
进行 月 份 .季节 年 份 的 统计 。 该 模型 因 其 物理 意义 
鲜明 和 计算 精确 ,为 学 者 广泛 应 用 。 


0.408A(R, - G) +y PA Hen 


A +y(1 +0. 34U,) 
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R, - (1-2) [asb] [NR En 


Ced e (ee) (4) 


式 中 :A 为 水 气压 对 温度 的 斜率 (kPa * 9C 7) ;R, 为 
HRÉICMJ- m? d^); G 为 土壤 热 通 量 (MJ - 
m^-*d' ,本 文 忽略 不 计 ) ;y 为 干 湿 球 常数 ;7 为 日 
平均 气温 (% ) ;DU 为 2 m 高 处 风速 (mm .s”);e, 为 
饱和 水 气压 (kPa) ;e, 为 实际 水 汽 压 (kPa) ;7 HK 
际 日 照 时 数 ; V 为 可 照 时 数 ;R, 为 天 文 辐射 ;o 为 
Stefan-Boltzmann 常数 (4.903 x IO? MJ - K“. 
m`? e d); T 为 绝对 温标 温度 (K);R, 为 太阳 辐 
射 ;R., 为 晴天 辐射 。 净 辐射 是 P-M 模型 计算 的 基 
础 ,确定 经 验 系 数 是 关键 ,本 文采 用 文献 [29] 得 出 

4 青藏 高 寒 区 a, b. 系数 为 0.166 .0.707 ,其 余 各 项 
参数 均 采 用 FAO 推荐 的 标准 , 即 c =0. 34 d =0. 14、 
e=1.35、 f 20. 35, 

此 外 is HX EE A AT ISDN dc iE 8 
数 时 间 变 化 特征 (气候 倾向 率 显著 性 检验 采用 相关 
系数 检验 ) ;利用 Moret 小 波 功 率 谱 "" 分 析 方 法 和 
Mann-Kendall?" ( 当 突变 点 较 多 时 结合 滑动 上 检验 
相互 印证 确定 突变 点 ) 方 法 进行 周期 分 析 和 突变 检 
验 ;运用 主 成 分 分 析 和 相关 分 析 探 究 影响 湿润 指数 
变化 的 主要 因子 和 可 能 原因 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 气温 、 降 水 量 和 潜在 蒸 散 量 的 时 间 变 化 
近 57 a 柴 达 木 盆 地 平均 气温 以 0.465 C - 


张 旺 雄 等 :1961 一 2017 年 柴 达 木 盆 地 干 湿 状况 及 其 影响 因子 


(10a) ' (220.001) 显著 增 温 , 共 增 温 2. 651 % ,年 
平均 值 为 3. 662 % , 远 高 于 全 国 0. 250 C- 
(10a) E? 和 青藏 高 原 0.370 © - (10a) ^! C? fg ie 
温 速率 ,表明 柴 达 木 贫 地 对 全 球 变 暖 响应 显著 。21 
世纪 之 前 ,气温 增幅 明显 ,倾向 率 为 0.386 "C. - 
(10a) ~! (az0. 001) ,之 后 气温 增 速 相对 趋 于 平缓 ， 
倾向 率 为 0.252 C . (10a) ^ (oz O0. 001) ,此 外 ， 
1986 年 之 前 年 平均 气温 偏 低 , 低 于 平均 气温 。 从 表 
1 可 见 ,8 个 站 点 均 呈 增 温 趋势 且 都 通过 99% 的 显 
著 性 检验 ,增幅 最 大 的 分 别 是 茫 岩 0.827 "C - 
(10a) ~ (az0.01) 大柴 量 0.632 € * (103) (a> 
0.01) ,都 兰 最 小 ,为 0.281 C - (103) (az 
0. 01) ,气温 增幅 西部 地 区 大 于 东部 。 

近 57 a 盆地 内 年 降水 量 波动 较 大 , 以 6. 496 
mm » (10a) ~ (œa=0. 001) 的 趋势 增加 (图 2) , 共 增 
加 37.027 mm ,该 盆地 年 平均 降水 量 为 83. 303 mm, 
远 低 于 青藏 高 原 ” (473. 600 mm) 和 西北 地 区 
年 均 降 水 量 (299 mm) ,最 高 值 为 2010 年 的 141. 588 
mm ,最 低 值 为 1965 年 的 41.513 mm。 各 站 点 降水 
量 均 呈 现 增加 趋势 ( 表 1) ,最 大 为 德 令 哈 22. 215 
mm * (103) ' (az 0. 01) 和 都 兰 16. 094 mm - 
(10a) ' (a z0.01) , 75 i] S /]v, Jy 0. 346 mm - 
(10a)  。 可 见 ,盆地 内 降水 量 差异 显著 ,东部 降水 
增幅 明显 大 于 西部 。 

盆地 潜在 蒸 散 量 以 - 12.955 mm . (10a)-: 
(a=0. 001) 的 趋势 显著 减少 (图 2) ,37 a 共 减 少 
73.844 mm ,年 平均 值 为 1 234. 041 mm , 介 于 全 国 
349 ~ 1 490 mm 之 间 59 ,但 又 高 于 我 国 西北 地 
区 25 ,其 中 ,潜在 蒸 散 量 最 高 值 为 1969 年 的 
1 344. 188 mm ,最 低 值 为 1967 年 的 1 115. 175 mm, 
HERRER 1) 除 小 灶 火 43.750 mm * (103) ^ , 
大 柴 旦 5.883 mm * (10a)” 呈 增 加 趋势 外 ,其 余 均 


呈现 减 小 趋势 ,分 别 为 茫 岩 - 24. 865 mm - 
(10a) $ W] — 15. 832 mm - (10a) WS 
-22.412 mm * (10a) ”格尔木 - 34. 230 mm * 
(10a) HÆR% - 51. 109. mm + (10a) #8 = 
-4.766 mm - (10a) ' , 且 除 大 柴 旦 和 都 兰 外 ,其 余 
均 通 过 99% 的 显著 性 检验 。 
3.2 湿润 指数 的 时 间 变 化 

近 57 a 柴 达 木 贫 地 湿润 指数 以 0. 007 - 
(10a) "(a z:0. 001) 呈 略微 增加 趋势 (图 3) ,表明 
柴 达 木 盆 地 气候 有 变 湿 趋 势 , 与 青藏 高 原 和 西北 地 
区 变 湿 趋势 基本 一 致 。 湿 润 指数 多 年 平均 值 为 
0. 075 ,最 大 值 为 2010 年 的 0. 127 ,最 小 值 为 1961 年 
的 0. 036 ,两 者 相差 0. 091 ,变异 系数 为 30.73% 。 从 
季 尺 度 看 ,湿润 指数 均 呈 上 升 趋势 (图 3) 。 其 中 , 春 
季 湿 润 指数 以 0.003 - (10a) ”的 趋势 上 升 ,20 世纪 
以 前 湿润 指数 变化 幅度 大 ,之 后 趋 于 平缓 ;夏季 湿润 
GRA ,以 0.009 . (103) ~ (à 20.001) 显著 变 


R1 近 57 a 柴 达 木 盆 地 气温 、 降 水 和 潜在 
蒸 散 量 的 变化 倾向 率 
Tab.1 Trend rates of temperature, precipitation and £T, 


in the Qaidam Basin in recent 57 years 


倾向 率 倾向 率 
站 点 /UC > (102) !] / [mm * (102) ^!) 
气温 降水 ET, 
EH 0.827 ** 1.241 -24.865** 
冷 湖 0.421™ 0.346 -15.832** 
小 灶 火 0.441 * 1.681 43.750 * 
KKH 0.632 * 4.509 5.883 
德 令 哈 0.290 ** 22.215 '* -22.412** 
格尔木 0.414 * 2.175 -34.230 * 
诺 木 洪 0.418 * 3.670* -51.109 ** 
都 兰 0.281 * 16.094 ** -4.766 


注 : * 、** 分 别 表示 通过 0. 05 .0.01 的 显著 性 检验 。 
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图 2 1961—2017 年 柴 达 木 盆 地 气温 、 降 水 量 和 ET, 的 年 际 变化 
Fig.2 Annual change of temperature , precipitation and ET, in the Qaidam Basin from 1961 to 2017 
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图 3 1961—2017 年 柴 达 木 盆地 混 润 指数 年 及 季节 变化 
Fig.3 Annual and seasonal change of humid index in the Qaidam Basin from 1961 to 2017 


湿 ; 秋 季 湿 润 指数 有 所 下 降 ,变化 倾向 率 为 0.004 - 
(10a) ,但 20 世纪 以 后 变化 剧烈 , 呈 先 上 升 后 下 
降 再 回升 的 波动 态势 ;冬季 湿润 指数 以 0. 003 - 
(10a) ~’ (az0. 05) 的 增幅 上 升 ,其 变化 倾向 率 与 春 
季 相 近 ,在 1995 年 达到 最 大 值 ,为 0.095。 

从 表 2 可 以 看 出 ,盆地 湿润 指数 20 世纪 60 .70 
和 90 年 代为 负 距 平 ,分 别 为 0.016, -0.010 和 
-0.005 ,其 中 80 年 代 突然 转 湿 且 春 冬季 有 变 湿 趋 
势 , 夏 、 秋 季 呈 变 干 趋势 ,这 可 能 与 全 球 大 气 环 流 格 
局 发 生 转 变 有 关 。 已 有 研究 表明 ,70 年 代 末 期 东亚 
季风 环流 减弱 对 中 国 气候 变化 影响 较 大 *-*)。21 
世纪 之 后 盆地 变 湿 趋势 愈 渐 明 显 。 


m2 湿润 指数 的 年 代 际 距 平 值 

Tab.2 Interdecadal anomaly of the humid index 

年 代 全 年 春季 夏季 秋季 冬季 
1961 一 1969 -0.016 -0.002 -0.029 0.001 -0.012 
1970—1979 -0.010 -0.017 -0.001 -0.007 -0.003 
1980—1989 0. 004 0.014 -0.001 -0.008 0.001 
1990—1999 -0.005 -0.009 0.002 0.016 0.009 
2000—2009 0.012 0.012 0.005 0.025 0.006 
2011—2017 0.016 0. 006 0.208 0.008 -0.002 


3.3 湿润 指数 的 空间 变化 

近 57 a 上 某 达 木 盆 地 湿润 指数 变化 趋势 空间 差 
异 显著 (图 4) ,表现 为 自 西北 向 东南 变 湿 趋势 逐渐 
增强 。 从 各 站 变化 趋势 来 看 , 均 呈 变 湿 趋势 ,其 中 变 


湿 显 著 的 是 德 令 哈 0.024 - (10a) ”都 兰 0.015 - 
(10a) ~! AKW 0.004 - (10a) -和 格尔木 0.003 - 
(10a) ~! , 均 通 过 95% 的 显著 性 检验 。 就 季节 而 言 ， 
春季 除 大 柴 旦 外 ,其 余 均 呈 变 湿 趋势 ,都 兰 地 区 最 为 
显著 ;夏季 盆地 西北 部 的 茫 岩 和 冷 湖 地 区 呈 微 弱 的 
变 干 趋势 , 德 令 哈 和 都 兰 变 湿 明显 ;秋季 各 站 点 均 呈 
变 湿 趋 势 , 其 中 茫 崖 冷 湖 .小 灶 火 和 诸 木 洪 呈 微弱 
的 变 湿 趋势 , 德 令 哈 0.017 . (103) ! (az20.05) i 
著 变 湿 ; 冬 季 变 化 趋势 与 秋季 相似 却 又 不 同 ,小 灶 火 
有 微弱 变 干 趋势 ,格尔木 、 德 令 哈 和 都 兰 呈 显著 变温 
趋势 , 德 令 哈 0.011 . (103) “(a 宇 0. 05 ) 变 湿 最 明 
mo 显然, 全 地 东部 变 湿 趋势 大 于 西部 , 究 其 原因 ， 
柴 达 木 盆 地 受 蒙古 高 压 和 大 陆 热 低压 影响 ,气候 异 
常 干燥 ,盆地 东部 至 西部 降水 逐渐 减少 ,上 且 西部 地 区 
风速 较 大 ,日 照 充 足 , 加 之 蒸发 强烈 ,而 东部 受 微弱 
的 东南 季风 影响 , 故 较为 湿润 。 
3.4 突变 分 析 

采用 M-K 检验 法 对 柴 达 木 岔 地 近 57 a 降水 量 、 
ET, 和 湿润 指数 进行 突变 分 析 , 子 序列 长 度 为 3 a, 
并 给 定 显著 性 水 平 a =0. 01 ,临界 线 U = 上 2. 58 , 置 
言 水 平 内 曲线 UF 和 UB 的 交点 为 突变 点 。 降 水 量 
存在 多 个 突变 点 (图 5a) ,但 结合 滑动 1 检验 法 最 终 
确定 降水 量 在 1979 年 之 后 显著 增多 ,这 与 姚 檀 栋 
等 "研究 青藏 高 原 冰 芯 得 出 结论 是 一 致 的 ; ET, 在 
1991 年 发 生 突变 (图 5b) ,之 后 持续 减少 ;湿润 指数 
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图 4 1961—2017 年 柴 达 木 盆地 年 及 季节 湿润 指数 变化 的 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of the annual and seasonal humid indexes in the Qaidam Basin from 1961 to 2017 
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图 5 近 57 a 柴 达 木 盆地 降水 量 LET, 和 湿润 指数 的 M-K 检验 


Fig.5 M-K test of precipitation, ET; and humid index in the Qaidam Basin in recent 57 years 


在 1981 年 和 1986 年 后 均 显著 增加 (图 5c)。 
3.5 周期 分 析 


指数 的 Morlet 小 波 功率 谱 分 析 ( 图 6) ,结果 表明 : 降 
水 量 和 潜在 蒸 散 量 存在 2.1a 和 2.4 a(a=0.05) 的 


通过 对 柴 达 木 盆地 近 57 a 降水 量 57。 和 湿润 ”变化 周期 ,湿润 指数 存在 2.8a、3.6a(a 宇 0.05 ) 的 
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图 6 jJr57 a 柴 达 木 盆地 降水 量 ET, 和 湿润 指数 的 Morlet 小 波 功率 谱 


Fig.6 Morlet wavelet of the precipitation , ET, and humid index in the Qaidam Basin in recent 57 years 


周期 变化 。 盆 地 降水 量 . ET, 及 湿润 指数 均 与 大 气 
环流 2 ~4 at 的 周期 相 吻 合 ,表明 研究 区 干 湿 变 化 
主要 受 大 气 环流 的 影响 。 


4 讨论 


湿润 指数 所 受 影 响 因 素 众多 ,不 仅 受 各 气候 因 
TU 和 大 气 环流 的 影响 ,还 受 观测 仪器 变换 、. 迁 站 、 
城市 化 等 非 气候 变化 造成 的 资料 非 均一 性 问题 ”' 
的 影响 。 本 文采 用 国内 较 成 熟 的 RHtest 方法 “对 
气温 进行 均一 化 处 理 和 订正 ,提高 数据 质量 和 预 估 
准确 性 ,但 结果 依然 存在 一 定 程度 的 局 限 性 ,而 城市 


化 对 资料 的 影响 及 其 作用 大 小 是 另 一 个 复杂 的 科学 
问题 ,有 待 进一步 的 探讨 。 
4.1 Xx 

湿润 指数 变化 主要 决定 于 降水 量 和 谐 在 蒸 散 量 
2 个 变量 ,而 潜在 获 散 量 大 小 所 受 影响 因素 更 为 复 
杂 ,不 同 气象 要 素 对 湿润 指数 贡献 不 尽 一 致 。 本 文 
选取 影响 柴 达 木 盆 地 湿润 指数 的 7 个 因子 :A 降水 
tB 平均 最 高 气温 ,C 平均 气温 ,D 平均 最 低 气 温 ， 
E 相对 湿度 ,上 平均 风速 ,G 日 照 时 数 进行 主 成 分 分 
析 , 时 间 序 列 为 1961 一 2017 年 。 从 图 7 可 见 , 第 一 、 
第 二 特征 值 均 大 于 1, 分 别 为 3.76、2.57, 其 余 5 个 
特征 值 均 小 于 1, 且 第 一 和 第 二 特征 值 的 累计 方差 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


张 旺 雄 等 :1961 一 2017 年 柴 达 木 盆 地 干 湿 状况 及 其 影响 因子 


贡献 率 高 达 90. 4196 ,能 够 全 面 反映 影响 柴 达 木 盆 
地 湿润 指数 的 主要 因子 。 某 达 木 盆地 (图 7 ) varA 
(降水 量 ) 靠 近 第 一 主 成 分 得 分 轴 , 表明 第 一 主 成 分 
是 降水 量变 化 对 研究 区 湿润 指数 影响 的 代表 ; varC 
(平均 气温 ) 靠 近 第 二 主 成 分 得 分 轴 , 而 此 指标 反映 
了 平均 气温 变化 对 研究 区 湿润 指数 影响 的 状况 ; 
varD( 平 均 最 低 气温 ) 靠 近 第 三 主 成 分 得 分 轴 , 因 此 
可 以 认为 第 三 主 成 分 代表 了 最 低 气温 变化 ,但 varD 
方差 贡献 率 甚 小 , 仅 为 3.03% ,表明 降水 量 和 平均 
气温 对 盆地 干 湿 状 况 影响 更 为 显著 。 
4.2 相关 分 析 

柴 达 木 盆地 地 处 欧 亚 大 陆 , 北 邻 河西 走廊 , 离 莹 


-和 -累计 贡献 率 


方差 贡献 率 /% 


成 分 数 
图 7 


古 -西伯利亚 高 压 源 地 近 , 受 极 涡 和 西北 高 空气 流 
影响 大 ,加 之 研究 区 位 于 青藏 高 原 , 受 高 原 独 特 的 环 
流体 系 影响 ,因此 ,本 文选 取 维 尔 霍 扬 斯 克 - 奥 伊 米 
亚 康 (WYMI) .北半球 副 高 强度 指数 (SHI) .北半球 
极 涡 面积 指数 (PVA) .北半球 极 涡 强 度 指 数 (PVI) 、 
亚洲 区 极 涡 面 积 指数 (APVI) 亚洲 区 极 涡 强度 指数 
CAPVID 进行 相关 分 析 ( 图 8) ,结果 表明 :湿润 指数 
与 北半球 副 高 强度 指 (SHI) 数 呈 显 著 正 相关 ,相关 
ABUS 0.34 (02:0. 01) , 近 57 a 北半球 副 高 强度 指 
数 增强 可 能 是 上 某 达 木 盆 地 变 湿 的 原因 ;湿润 指数 与 
WYMI PVA PVI APVI, APVII 指数 呈 显 著 负 相关 ， 
相关 系数 为 -0.36、-0.46、-0.36、-0.49 -0.47 
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柴 达 木 岔 地 湿润 指数 方差 贡献 的 Pareto 分 布 及 其 累计 分 布 和 主 成 分 载荷 与 得 分 双重 散 点 图 


Fig.7 Pareto distribution of humid index variance contribution and its cumulative distribution and double scatter plot of 


principal component loads and scores of the humid index in the Qaidam Basin 


^ [(à — y. 1639x«1085 300 ry g 760 Feo) y=-358.5x+730.6 
: r--0.36, œ 20.01 250 è yan r--046, œ 20.01 
P . 
5 . ee 2 e° . Ez 200 
. 9 Pj 3u 
0 | A 150 
P = 
3 €€ 2 100 
-2 | e e 4 e ` A 
y " 50 e° y=708.35x+82.619 
1-034, a 2001 
-4 "n L J 0 J 660 L 1 1 
0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15 
湿润 指数 湿润 指数 湿润 指数 
250 
O e " 200 F6 118.11x+188.65 68 [GD —— y. 55969x«63.883 
e 
240 L 。。 " 192 r--049, a 20.01 » [=-0.47, œ 20.01 
e. 64 e 
i i] z E! E i. XE 
du 230 d i: 184 E 
60 
E. 220 e.t e 4 176 4 
si . 56 
210 | y--150.94x«241.08 。 168 
LJ 
=—0. 三 0. 
200 L 27:036, a 0.01 r n e | 
0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15 0.15 
湿润 指数 温润 指数 湿润 指数 
图 8 湿润 指数 与 环流 指数 的 相关 分 析 


Fig.8 Correlation analysis between humid index and atmospheric circulation index 


于 g 


(a 宇 0.01) ,表明 湿润 指数 对 极 涡 强度 和 面积 变化 
较 敏 感 ,其 中 北半球 和 亚洲 极 涡 面 积 指 数 在 20 世纪 
80 年 代 中 期 以 后 开始 偏 小 ,而 极 涡 指数 偏 小 和 显著 
偏 小 的 现象 与 青藏 高 原 年 平均 气温 在 20 世纪 80 年 
代 开 始 变 暖 ,但 显著 增 温 发 生 在 90 4E LC rp 9] 7? ng 
结论 吻合 ,这 也 与 湿润 指数 1986 年 之 后 显著 增 大 的 
时 间 相 一 致 。 


5 结论 


(1) 近 57 a 来, 柴 达 木 倪 地 气温 、 降 水 量 和 潜 
在 蒸 散 量 分 别 呈 现 升 高 .增加 和 下 降 趋 势 ,倾向 率 分 
别 为 0.465 © . (10a) .6.496 mm . (10a) ' fll 
-12.955 mm ' (10a) ,其 多 年 平均 值 分 别 为 
3.662 C 83.303 mm 和 1 234.041 mm, 

(2) P-M 模型 表明 , 近 57 a K, EXC SH 
iljfa Hoe p TEE SS BE 7g 0.007 - (103) ^, 
HRABRA 2E. VUESTRO EF 
JS ELO. EX UTR ARIES KARK 
润 指数 空间 差异 十 分 显著 ,具有 自 西 北向 东南 逐渐 
上 升 的 特征 ,高 值 中 心 在 都 兰 , 低 值 中 心 在 冷 湖 , 东 
部 地 区 变 湿 趋势 比 西部 明显 。 

(3) EXC fa Hb EK Et ` 潜 在 蒸 散 量 及 湿润 指 
数 分 别 于 1979 年 .1991 年 .1981 年 和 1986 年 发 生 
突变 , 且 湿 润 指数 存 在 2.8 a、3.6 a(a 20. 05) 的 周 
期 ,与 大 气 环流 的 2 ~4 a 准 周 期 较 吻合 ,表明 湿润 
指数 主要 受 大 气 环 流 的 影响 。 

(4) 影响 柴 达 木 贫 地 湿润 指数 的 主要 气象 因子 
为 降水 量 和 平均 气温 。 此 外 ,湿润 指数 与 SHI 指数 
呈正 相关 ,与 WYMI 指数 .PVA 指数 .PVI 指数 、AP- 
VI 指数 .APVII 指数 呈 负 相关 且 均 达到 置信 水 平 。 
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Surface Humid Situation and Its Affecting Factors in the 
Qaidam Basin from 1961 to 2017 


ZHANG Wang-xiong, LIU Pu-xing 
( College of Geography and Environment Science , Northwest Normal University , Lanzhou 730070 , Gansu , China ) 


Abstract; The Penman-Monteith model was applied to estimate the values of evapotranspiration ( ET, ) in the 
Qaidam Basin during the period of 1961 — 2017 based on the meteorological data from 8 meteorological stations. 
Then the values of surface humid index were derived , and the climate tendency rate , IDW interpolation , M-K test, 
Morlet wavelet and principal component analysis were used to analyze the spatiotemporal variation of humid index 
and its affecting factors in the study area. The results showed that the humid index in recent 57 years was in an in- 
crease trend 0.007 - (10a) ^! ,which revealed that the regional climate became wetter in the Qaidam Basin ,the in- 
terannual variation of the humid index was significant , and the variable coefficient was 30. 7396 . Seasonally ,the hu- 
mid indexes in spring, summer, autumn and winter were all in an increase trend, and the tendency rates were 
0.003 - (10a) ',0.009 - (10a)  ,0.004 - (10a) ^' and 0.003 - (10a) ^! respectively. Spatially , difference of 
the variation was very significant, and the increase of humid index in the eastern part of the basin was more signifi- 
cant than that in the western part. Mutation of humid index occurred in 1981 and 1986 , and there were 2. 8 — and 
3.6 — year periods of humid index variation (œ z20. 05) ,which was relatively identical with the 2 — 4 — year perio- 
dicity of general atmospheric circulation. Principal component analysis showed that precipitation and average tem- 
perature were the main factors affecting the variation of humid index in the Qaidam Basin. In addition ,the correla- 
tion coefficients between the humid index and the PVA,PVI,APVI and APVII were -0. 46, —0.36, -0.49 and 
-0.47 (az:0.01) respectively. 

Key words:  drought/wet event; potential evapotranspiration; climate change; humid index; Penman-Monteith 


model; Qaidam Basin 


